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L'invention a pour objet un precede pour elargir la gamme de 
production d'une installation de laminage a froid de produits metalliques sous 
forme de bande et couvre egalement les installations munies de moyen de 
mise en oeuvre du precede afin d'elargir leur gamme de production. 
5 Le laminage a froid s'effectue, normalement, en plusieurs passes 

successives, soit dans deux sens opposes sur un train reversible, soit sur 
plusieurs cages de laminoir fonctionnant en tandem. 

On sait que, dans un laminoir, le produit est entraTne entre deux 
cylindres de travail dont I'ecartement est inferieur a I'epaisseur brute du 
10 produit en amont. II se produit un ecoulement du metal qui est entraTne par 
frottement dans I'emprise entre les cylindres, jusqu'a une section de sortie 
dont I'epaisseur correspond sensiblement a I'ecartement entre les cylindres 
de travail. Au cours de cette operation, la structure du metal change et sa 
durete augmente. 

«.' 

15 Au cours du laminage, les cylindres de travail ont tendance a s'ecarterx 

I'un de Pautre et I'entrefer entre les generatrices en regard doit done dtre? 
maintenu par application, entre les cylindres, d'un effort de serrage appele^ 
souvent force ou effort de laminage. La force de laminage a exercer pou$ 
obtenir un certain taux de reduction d'epaisseur depend, en particulier, du;: 

20 diametre des cylindres de travail qui determine la longueur de la zone de : 
reduction ainsi que des caracteristiques mecanique et metallurgiques, telles 
que sa limite elastique, sa composition, par exemple, acier courant a bas 
carbone faiblement allie, acier inoxydable, acier allie, etc... 

D'une fagon generate, un laminoir tandem a froid comporte une 

25 succession de cages disposees Tune a la suite de I'autre sur le trajet de la 
bande, afin d'assurer une reduction progressive de I'epaisseur de celle-ci. 

Chaque cage de laminoir comporte, de fagon classique, deux 
colonnes de support ecartees et reliees par des traverses, entre lesquelles 
est monte un ensemble de cylindres superposes ayant des axes paralleles et 

30 places sensiblement dans un meme plan de serrage sensiblement 
perpendiculaire a la direction de deplacement du produit. 

On peut realiser des laminoirs de differents types. D'une fagon 
generate, dans un laminoir, le produit a laminer passe entre deux cylindres 
de travail qui definissent le plan de laminage ; ces cylindres sont en general 

35 de diametre relativement reduit au regard des efforts auxquels ils sont 



soumis; ils prennent done appui, respectivement, sur au moins deux 
cylindres de soutien entre lesquels est applique I'effort de laminage. 

On sait que les cages de laminages utilisees dans 1'industrie 
metallurgique peuvent presenter plusieurs types de configurations selon la 
nature du produit a traiter. 

Les laminoirs les plus courants, en particulier pour les productions 
importantes, sont de type « quarto » comportant deux cylindres de travail 
associes chacun a un cylindre de soutien de plus grand diametre, ou de type 
« sexto », dans lesquels des cylindres intermediates sont interpos6s entre 
chaque cylindre de travail et le cylindre de soutien correspondant. 

D'autres configurations, comprenant un plus ou moins grand nombre 
de cylindres peuvent aussi etre utilisees dans 1'industrie, mais pour des 
productions moins importantes. 

Les cylindres prennent appui les uns sur les autres le long de lignes 
d'appui sensiblement paralleles, et dirigees suivant une generatrice dont le 
profil, normalement rectiligne, depend des efforts appliques et de la 
resistance des cylindres. Generalement I'effort de serrage est applique par 
des vis ou des verins interposes entre la cage et les extremites de I'arbre 
d'un cylindre de soutien, I'autre cylindre de soutien prenant appui par ces 
extremites directement sur la cage, ou par I'intermediaire d'un dispositif de 
calage ou de reglage de hauteur destine a compenser les variations de 
diametres de ('ensemble des cylindres qui s'usent progressivement. Les 
cylindres doivent done pouvoir se deplacer par rapport a la cage et, a cet 
effet, sont portes par des organes de support rotatifs appeles empoises, qui 
sont montes coulissants verticalement a I'interieur de fenetres menagees 
dans les deux colonnes de la cage, et munies chacune de deux faces de 
guidage de I'empoise, paralleles au plan de serrage. 

Comme les cylindres de soutien ont un grand diametre, les faces de 
guidage correspondantes sont generalement menag6es directement sur les 
deux montants de la colonne correspondante de la cage. En revanche, les 
cylindres de travail ayant un diametre plus faible, leurs empoises sont plus 
petites et les faces de guidage correspondantes, qui sont plus resserrees, 
sont menagees, generalement, sur deux pieces massives fixees sur les deux 
montants encadrant la fenetre et s'etendant en saillie vers I'interieur de celle- 
ci. 




Les efforts de serrage sont appliques, normalement, entre les deux 
extremes des deux cylindres de soutien. Etant donne que le produit Iamin6, 
. de largeur variable ne couvre pas en totalite la longueur des cylindres de 
travail, chaque cylindre peut flechir sous Taction des efforts appliques et il en 
5 resulte une variation d'epaisseur de I'espace de passage de la bande entre 
ies cylindres de travail, qui engendre des d6fauts de profil et de planeite. 

Pour essayer de corriger ces defauts de profil en travers du produit 
lamine, on a d'abord propose de compenser la deformation des cylindres due 
& I'effort de laminage, par un bombement de leur surface obtenue par 
10 usinage selon un profil particulier. 

Cependant, le defaut d'epaisseur sur le profil en travers du produit 
lamine es t complexe car il est le resultat de toutes les deformations de 
I'ensemble des cylindres, qui sent de diametres differents, et de la 
deformation de toutes les parties constitutives de la cage de laminoir sous 
15 I'effort. 

C'est pourquoi, on a mis au point, depuis quelques annees, des:^ 
systemes plus perfectionnes perrnettant de moduler la correction effectuee. & 
Dans un premier systeme connu, on applique des efforts centrales de^ 
flexion sur les deux extremites de I'arbre de chaque cylindre de travail, afir^ 
20 de realiser des effets de cambrage perrnettant de corriger, de manierei 
continue, la repartition des contraintes. / ^ 

A cet effet, on utilise habituellement des verins hydrauliques places de 
part et d'autre de chaque empoise et prenant appui dans un sens sur la cage 
fj xe e t dans I'autre sur des parties lateraies en saillie formant des oreilles 
25 d'appui de Tempoise. Habituellement, ces verins de cambrage sont loges 
ayec leurs circuits hydrauliques a Tint§rieur des deux pieces en saillie 
servant a guider les empoises de travail. Ces pieces forment ainsi des blocs 
de support des verins qui sont appeles, souvent, blocs hydrauliques. 

On peut ainsi realiser un cambrage dit negatif, par resserrement des 
30 empoises des deux cylindres de travail, pour compenser une surepaisseur 
des bords du produit ou bien un carpbrage dit positif, par ecartement des 
memes empoises des deux cylindres de travail pour compenser une 
surepaisseur de la partie centrale du produit. . 

On a aussi propose, dans les laminoirs dits « sexto », d'interposer un 
35 cylindre intermediate entre chaque cylindre de travail et le cylindre de 



soutien associe ce qui perrnet de commander un deplacernent axial, en des 
sens opposes, des deux cylindres intermediates afin d'appliquer Teffort de 
iaminage, non pas sur toute la table des cylindres, mais seulement sur la 
largeur du produit On reduit ainsi les deformations des cylindres et Ton 

5 obtient un produit de meilleure plan6ite. 

Par ailleurs, I'utilisation de cylindres intermediaires perrnet d'utiliser 
des cylindres de travail de plus petit diametre et, ainsi, de diminuer la force 
de Iaminage necessaire pour une meme reduction d'epaisseur. 

II est possible egalement, dans les laminoirs quarto, de realiser un 

10 deplacernent axial, en sens opposes, des cylindres de travail afin de mieux 
controler la repartition des contraintes sur la largeur du produit 

De plus, en mode quarto comme en mode sexto, des dispositions 
particulieres des empoises peuvent permettre de combiner le systeme de 
cambrage et le systeme de deplacernent des cylindres. 

15 Dans un autre systeme connu sous le nom « C.V.C. », on donne aux 

cylindres de travail d'un laminoir « quarto », et/ou aux cylindres 
intermediaires, dans un laminoir « sexto », des profils curvilignes 
compiementaires permettant, par deplacernent axial des cylindres, de cr6er 
un bomb<§ variable entre le cylindre superieur et le cylindre inferieur. 

20 Plus recemment, on a aussi propose de moduler la force de Iaminage 

le long de la g6neratrice de contact avec le cylindre de travail ou le cylindre 
intermediate, en transmettant I'effort de Iaminage au moyen d'un cylindre 
comprenant une enveloppe montee tournante autour d'un arbre fixe et 
prenant appui sur celui-ci par Pintermediaire d'une serie de v6rins permettant 

25 de faire varier la repartition des contraintes le long de la g6n6ratrice d'appui. 

Tous ces dispositifs, ainsi que d'autres perfectionnements, developpes 
depuis plusieurs ann6es, ont permis, dans la technique du Iaminage a froid, 
en particulier en laminoir tandem, d'ameliorer sans cesse la quality du 
produit final. Toutefois, ces dispositifs sont couteux et ne sont done rentables 

30 qu'a partir d'un certain volume de production. En outre, cette rentabilite doit 
se maintenir pendant plusieurs ann§es pour justifier le montant des 
investissements. 

Cependant, du fait que le Iaminage se produit par ecoulement du 
metal entre les deux cylindres de travail, il est necessaire d'adapter aux 
35 caracteristiques mecaniques, metallurgiques et dimensionnelles du produit, 



le diametre des cylindres de travail, le couple de rotation applique sur ceux-ci 
et, d'une fagon generale, I'ensemble des moyens permettant d'exercer I'effort 
de laminage. 

En outre, il faut noter que, dans un laminoir tandem, le laminage 
5 determine, par ecrouissage, une augmentation progressive de la durete du 

produit et, par consequent, de I'effort de laminage a appliquer pour une 

meme reduction d'epaisseur, d'une cage a la suivante. 

De ce fait, les moyens d'application de I'effort de serrage risquent de 

saturer en puissance si la durete du produit de depart est trop elevee. 
io Jusqu'a present, il semblait done necessaire, en particulier pour les 

productions importantes d'utiliser des equipements adaptes a une certaine 

gamme de produits dont les caracteristiques restent dans un domaine assez 

limite. Dans la pratique, des installations de tres grande capacite, par . 

exemple depassant 1 million de tonnes par an, n'ont ete realisees que pour 
15 deux families d'acier, d'une part les aciers pour toles de carrosserie et^ 

d'autre part, les aciers pour emballage. . : ^ 

Toutefois, les besoins des utilisateurs evoluent constamment dans le.^ 

sens d'une diversification des qualites demandees et d'un changement^, 

parfois brutal, des quantites a fournir. C'est ainsi que, dans Pindustrie* 
20 automobile, on s'oriente vers I'utilisation d'aciers ayant des nuances tres^ 

precises permettant d'obtenir des performances elevees. t «, 

En outre, on cherche a diminuer, autant que possible, le poids des; 

produits fabriques sans en diminuer la resistance et Ton demande done, pour 

les memes performances, des tdles ayant des epaisseurs de plus en pl.us 
25 fines qui necessitent des taux de reduction eleves, tout en maintenant les 

memes exigences de regularity d'epaisseur, de planeite et de qualite de 

surface. 

Par exemple, pour la t6le de carrosserie, on a vu apparaTtre 
successivement les nuances appelees, dans le commerce, CQ, DQ, DDQ, 
30 EDDQ dont la limite elastique s'etend de 180 MPa a 250 MPa ainsi que des 
aciers tres durs ayant une haute limite elastique (HSLA) pouvant aller jusqu'a 
600 MPa. A I'oppose, on demande egalement des aciers tres mous (IF) a 
tres bas carbone, dont la limite elastique est de I'ordre de 160 MPa. 

D'autre part, meme le processus de laminage doit pouvoir s'adapter a 
35 la qualite des aciers traites. 



C'est ainsi que, recemment, on a mis au point des aciers appeles 
« TRIP » (TRansition Induced Plasticity) qui sont elabores de fagon que la 
recristallisation finale ne se fasse qu'en phase d'emboutissage, alors qu'elle 
se produisait auparavant en phase de refroidissement accelere a la sortie du 

5 train a chaud ou au cours du laminage a froid. De plus, alors que pour des 
aciers courants ou mous la limite de rupture n'est que tres peu sup6rieure a 
la limite elastique (R e « 0,8 R m ) les aciers TRIP ont une limite de rupture qui 
peut atteindre deux fois la valeur de la limite elastique. La courbe 
d'ecrouissage a partir de laquelle on determine le schema des passes de 

10 laminage est done completement differente. D'ailleurs, de tels aciers sont 
generalement caracterises par la valeur de leur limite de rupture et non, 
comme pr^cedemment, par celle de leur limite elastique. 

Uindustrie siderurgique est done soumise a des imperatifs 
contradictoires. D'une part, les installations de laminage doivent etre 

15 equipees de dispositifs couteux, sp6cialement adaptes aux caracteristiques 
des produits a laminer pour obtenir les qualites souhaitees et, d'autre part, il 
est plus difficile de rentabiliser de tels equipements car Tepoque de la 
production de masse est revolue. 

^invention a pour objet de resoudre Tensemble de ces problemes 

20 grace ^ un proc6de permettant d'elargir la gamme de production d'une 
installation de laminage en ayant la possibility de traiter sur celle-ci, des 
aciers ayant des caracteristiques dimensionnelles, m6caniques et 
metallurgiques tres diverses, tout en conservant une productivite suffisante 
pour toutes les nuances de m6tal et en beneficiant, cependant, de tous les 

25 moyens necessaires pour garantir, de fagon optimale, les qualites 
d'epaisseur, de planeite et d'etat de surface souhaitees pour le produit 
lamine. 

Uinvention permet ainsi de disposer d'un outil de production 
facilement adaptable a revolution des besoins, aussi bien dans la qualite du 
30 produit lamine que dans les quantites a fournir. 

Uinvention s'applique done, d'une fagon generate, a une installation 
de laminage a froid de produits metalliques sous forme de bande, 
comprenant au moins deux cages de laminage fonctionnant en tandem pour 
une reduction progressive de Tepaisseur du produit, chaque cage etant 
35 associee a des moyens duplication d f un effort de laminage entre deux 



cylindres de travail, permettant, pour une configuration donnee de la cage, 
de realiser un certain taux de reduction d'epaisseur, compte tenu des 
caracteristiques mecaniques et metallurgiques du produit, lesdites 
caracteristiques etant comprises dans une gamme de production determinee. 

Conformement a I'invention on equipe au moins I'une des cages de 
laminage . de moyens de transformation permettant de changer la 
configuration de la cage ainsi transformable, en conservant les memes 
moyens duplication de I'effort de laminage, pour passer d'une configuration 
quarto comprenant deux cylindres de travail prenant appui sur deux cylindres 
de soutien a une configuration sexto comprenant deux cylindres de travail 
prenant appui, par des cylindres intermediates, sur les memes cylindres de 
soutien, et inversement, et Ton choisit la configuration de ladite cage 
transformable en fonction des caracteristiques du produit a laminer, de fagon 
a realiser le laminage de produits ayant des caracteristiques tres diverses, la^ 
gamme de production etant ainsi elargie. & 
En particulier, la configuration de la cage transformable peut etre^ 
choisie en fonction de la durete du materiau constituant le produit a laminer^. 
La gamme de production peut ainsi comprendre des produits dont la limite de i!£ 
rupture, apres elaboration a chaud peut aller de moins de 160 MPa jusqu'% 
au moins 1000 MPa. 

De facon particulierement avantageuse, les cages de laminage eiarxi, 
associees, chacune, a des moyens de controle d'au moins l'un des facteurs r 
de qualite tels que la regularite d'epaisseur, la planeite et/ou l'6tat de surface, 
on change la configuration d'au moins I'une des cages de laminage en 
fonction des caracteristiques dimensionnelles, mecaniques et metallurgiques 
du produit, de fagon a conserver la meme qualite sur une gamme de 
production elargie. 

Dans un mode de realisation preferentiel, on change la configuration, 
au moins, de la premiere cage du laminoir tandem, dans le sens de 
defilement de la bande. En particulier, on peut donner a cette premiere cage 
une configuration sexto pour le laminage de bandes presentant, a I'entree du 
laminoir, une limite de rupture egale ou superieure a 600 MPa et une 
configuration quarto pour le laminage de. bandes ayant une limite de rupture 
inferieure. 




En choisissant ainsi la configuration d'au moins une cage du laminoir, 
Tinvention permet de realiser une reduction d'epaisseur d'au moins 70% en 
une passe pour toute la gamme de production elargie. 

Uinvention couvre §galement une installation de laminage pour la 

5 mise en ceuvre du procede comprenant au moins deux cages de laminage 
fonctionnant en tandem, dans laquelle au moins Tune des cages est equipee 
de moyens de changement de configuration permettant de passer d'une 
configuration quarto a une configuration sexto et inversement, en fonction 
des caracteristiques dimensionnelles, mecaniques et metallurgiques du 

10 produit a laminer, en conservant les memes cylindres de soutien et les 
memes moyens d'application de I'effort de laminage. 

En particulier, les moyens de changement de configuration sont 
prevus pour remplacer chaque cylindre de travail de la configuration quarto 
par un ensemble d'un cylindre de travail associe a un cylindre intermediate 

is dans la configuration sexto, et inversement. 

Dans un mode de realisation preferentiel, Installation est assoctee & 
un dispositif de remplacement, par d6placement paraltelement a leur axe, 
des cylindres de travail uses par des cylindres neufs, et ce dispositif de 
remplacement peut s'adapter aux niveaux des cylindres dans chaque 

20 configuration, de fapon a realiser le remplacement d'un jeu de cylindres de 
travail par un jeu de cylindres de travail et de cylindres intermediates 
associes, et inversement. 

De fagon particulierement avantageuse, les cylindres de travail de la 
configuration quarto et les cylindres intermediaires de la configuration sexto 

25 etant montes rotatifs, chacun, sur deux empoises munies chacune d'au 
moins deux parties d'appui pour des moyens de reglage des conditions de 
transmission de ['effort de laminage, lesdites parties d'appui, respectivement 
des cylindres de travail en mode quarto et des cylindres intermediaires en 
mode sexto sont places au meme niveau et les moyens de reglage restent 

30 en place lors d'un changement de configuration, de fagon a cooperer avec 
les cylindres de travail en mode quarto et avec les cylindres intermediaires 
en mode sexto. 

D'autres caracteristiques avantageuses de invention sont 
mentionnees dans les revendications. 



En choisissant ainsi la configuration d'au moins une cage du laminoir, 
1'invention permet de realiser une reduction d'epaisseur d'au moins 70% en 
une passe pour toute la gamme de production elargie. 

L'invention couvre §galement une installation de laminage pour la 
mise en ceuvre du procede comprenant au moins deux cages de laminage 
fonctionnant en tandem, dans laquelle au moins rune des cages est equipee 
de moyens de changement de configuration permettant de passer d'une 
configuration quarto a une configuration sexto et inversement, en fonction 
des caracteristiques dimensionnelies, mecaniques et metallurgiques du 
produit § laminer, en conservant les m§mes cylindres de soutien et les 
memes moyens d'application de l'effort de laminage. 

En particulier, les moyens de changement de configuration sont 
prevus pour remplacer chaque cylindre de travail de la configuration quarto 
par un ensemble d'un cylindre de travail associe a un cylindre intermediate 
dans la configuration sexto, et inversement . a 
Dans un mode de realisation preferentiel, Installation est associee^a 
un disposit'if de remplacement, par deplacement parallelement a leur a^ t 
' des cylindres de travail us6s par des cylindres neufs, et ce dispositif f^ 
remplacement peut s'adapter aux niveaux des cylindres dans chaque 
configuration, de fagon a realiser le remplacement d'un jeu de cylindres 
travail par un jeu de cylindres de travail et de cylindres intermedials 
associes, et inversement. 

De fagon particulierement avantageuse, les cylindres de travail de la 
configuration quarto et les cylindres intermediates de la configuration sexto 
etant montes rotatifs, chacun, sur deux empoises munies chacune d f au 
moins deux parties d'appui pour des moyens de r^glage des conditions de 
transmission de Teffort de laminage, lesdites parties d'appui, respectivement 
des cylindres de travail en mode quarto et des cylindres intermediates en 
mode sexto sont places au m§me niveau et les moyens de reglage restent 
en place lors d'un changement de configuration, de fagon a cooperer avec 
les cylindres de travail en mode quarto et avec les cylindres intermediaires 
en mode sexto. 

Mais l'invention couvre egalement d'autres caracteristiques 
avantageuses qui apparaitront dans la description suivante d'un mode de 




Mais invention sera mieux comprise par la description suivante d'un 
mode de realisation particulier, donne a titre d'exemple et represents sur les 
dessins annexes. 

La figure 1 est une vue schematique partielle, en elevation, d'une 
5 installation selon ('invention comprenant quatre cages de laminage en 
configuration quarto. 

La figure 2 est une vue schematique en §l6vation de installation 
selon Tinvention, apres transformation de la premiere et de la derniere cage. 
La figure 3 represente schematiquement, en elevation, une cage de 
10 laminage selon ('invention en configuration quarto. 

La figure 4 represente, en Elevation, la partie centrale de la cage de 
laminage, apres transformation en configuration sexto. 

La figure 1 represente schematiquement une installation de laminage 
tandem a quatre cages fonctionnant en continu, c'est-^-dire sans 
15 engagement de bande, le laminoir etant alimente par des bobines soudees 
bout a bout. Schematiquement, une telle installation comporte, dans un sens 
de defilement de la bande, une section d'entree 2, une section de laminage 1 
et une section de sortie 3. 

La section de laminage 1 comporte, dans I'exemple represente, quatre 
20 cages fonctionnant en tandem, c'est-£-dire effectuant, en meme temps, 
chacune une reduction d'epaisseur sur le produit et controlees de maniere & 
maintenir entre elles un niveau de traction, en g6n6ral eleve, compatible 
avec la resistance du produit et permettant, comme on ie sait, de realiser une 
reduction d'epaisseur plus importante dans chaque cage. 
25 La section d'entree 2 comprend des dispositifs, non representes, de 

mise en traction de la bande, places juste devant la premiere cage et un 
dispositif de guidage 21. La section de sortie 3 comprend en general une 
cisaille de fractionnement 31 pour constituer des bobines et, par exemple, 
deux bobineuses 33, 35 ayant chacune un dispositif de guidage et deflexion 
30 32, 34. 

II ne semble pas necessaire de decrire plus en detail une telle 
installation de laminage continu dont les caracteristiques et les avantages ont 
ete indiques, par exemple, dans un article intitule « le decapage-tandem 
couple de Sainte Agathe a Sollac Florange » paru dans La Revue de la 
35 Metallurgie, de Mars 1998. 




realisation particulier, donne a titre d'exemple et represente sur les dessins 
annexes. 

La figure 1 est une vue schematique partielle, en elevation, d'une . 
installation selon I'invention comprenant quatre cages de laminage en 
5 configuration quarto. 

La figure 2 est une vue schematique en elevation de I' installation 
selon I'invention, apres transformation de la premiere et de la derniere cage. 

La figure 3 represente schematiquement, en elevation, une cage de 
laminage selon I'invention en configuration quarto. 
io La figure 4 est une vue a echelle agrandie de la partie centrale de la 

cage de laminage, apres transformation en configuration sexto. 

La figure 1 represente schematiquement une installation de laminage 
tandem a quatre cages fonctionnant en continu, c'est-a-dire sans 
engagement de bande, le laminoir etant alimente par des bobines soudees 
15 bout a bout. Schematiquement, une telle installation comporte, dans un sens 
de defilement de la bande, une section d'entree 2, une section de laminage 1 
et une section de sortie 3. ^ 

La section de laminage 1 comporte, dans Pexemple represente, quatre 
cages fonctionnant en tandem, c'est-a-dire effectuant, en meme temps, 
20 chacune une reduction d'epaisseur sur le produit et controlees de maniere a 
maintenir entre elles un niveau de traction, en general eleve, compatible 
avec la resistance du produit et permettant, comme on le sait, de n§alisenune 
reduction d'epaisseur plus importante dans chaque cage. 

La section d'entree 2 comprend des dispositifs, non representes, de 
25 mise en traction de la bande, places juste devant la premiere cage et un 
dispositif de guidage 21. La section de sortie 3 comprend en general une 
cisaille de fractionnement 31 pour constituer des bobines et, par exemple, 
deux bobineuses 33, 35 ayant chacune un dispositif de guidage et deflexion 
32,34. 

30 II ne semble pas necessaire de decrire plus en detail une telle 

installation de laminage continu dont les caracteristiques et les avantages ont 
ete indiques, par exemple, dans un article intitule « le d^capage-tandem 
couple de Sainte Agathe a Sollac Rorange » paru dans La Revue de la 
Metallurgie, de Mars 1998. 



En particulier, une telle installation peut comporter un plus ou moins 
grand nombre de cages fonctionnant en tandem et, selon la nature et la 
destination du produit, diverses sections de traitement de la bande metallique 
disposees ou non en une ligne continue. 

5 {.'installation relativement simple representee schematiquement sur la 

figure 1 n'est done qu'un exemple de realisation, particulierement adapts a la 
production, avec une grande capacite, de toles de qualite usuelle et 
comprenant quatre cages de laminage fonctionnant en tandem et equip6es 
chacune en configuration quarto. 

io Une telle installation peut, selon sa conception et la puissance 

installee, produire de I'ordre de 600 000 t/an a 2,5 Mt/an, la capacite de 
production etant d'autant plus importante que la gamme des nuances d'acier 
a fabriquer est plus reduite. 

Chaque cage 11, 12, 13, 14 est du type represents en detail sur la 

!5 figure 3 et comprend done, a I'interieur d'une cage comportant deux colonnes 
ecartees 4, une paire de cylindres de travail 121, 12V limitant un entrefer de 
passage du produit M qui defile, dans un plan de laminage P sensiblement 
horizontal, suivant une direction orthogonale aux axes des deux cylindres de 
travail. Dans cette configuration quarto, chaque cylindre de travail 121, 121' 

20 prend appui directement, le long d'une g^neratrice, sur un cylindre de soutien 
123, 123', les axes des differents cylindres etant places sensiblement dans 
un plan vertical de serrage Pi. 

Comme habituellement, chaque cylindre est monte rotatif autour de 
son axe, sur des paliers anti-friction loges dans des empoises montees 

25 coulissantes, parallelement au plan de serrage Pi, dans des fenetres 41 de 
chaque colonne 4 de la cage. 

Comme le montre la figure 3, les cylindres de travail 121, 121\ qui ont 
un diamdtre plus faible que les cylindres de soutien 123, 123\ sont portes 
par deux empoises 122, 122* montees coulissantes le long de faces de 

30 guidage verticales 74a, 74b menag§es sur des parties d'appui 73a, 73b qui 
s'etendent en saillie a I'interieur de la fenetre 41 alors que les faces de 
guidage des empoises 124, 124' des cylindres de soutien 123, 123 1 sont 
menagees le long des cotes verticaux 42a, 42b de chaque fenetre 41 de la 
cage. 



Dans la partie basse de chaque colonne 4 la cage, on dispose d'un 
dispositif de serrage hydraulique 5 qui, dans le mode de realisation particulier 
de la figure 3, est equipe d'un piston 51 permettant d'appliquer la force de 
laminage et de controler la regulation d'epaisseur en prenant appui sur 
5 I'empoise 124' du cylindre d'appui inferieur 123*. On dispose aussi, dans la 
partie haute de chaque colonne 4, un dispositif a vis 6 qui permet de 
maintenir serre I'empilage.des cylindres en compensant les variations de 
hauteur, dues a I'usure des cylindres. Ce dispositif 6 peut comprendre, par 
exemple, une vis 61 mue par un moto reducteur 62 et prenant appui sur 
io I'empoise correspondante 1 24 du cylindre d'appui superieur 1 23. 

Bien entendu, d'autres dispositifs, par exemple hydrauliques, peuvent 
etre utilises pour le calage et le serrage des cylindres. 

De facon connue, chaque cage du laminoir est aussi equipee de 
dispositifs de cambrage (ou cintrage) des cylindres de travail pour le contrdle 
15 de la planeite du produit. , $ 
Comme habituellement, ces dispositifs de cambrage sont constitues^. 
pour chaque empoise, d'ensembles de verins 81 , 82 prenant appui, dans uj| 
sens sur la cage et de I'autre sur des parties en saillie 125 de I'empoise^ 
appelees « oreilles », qui s'etendent vers I'exterieur, de part et d'autre d^ 
20 plan vertical de serrage Pi dans lequel sont places sensiblement les axes 
des cylindres. t . 

Chaque empoise 122, 122' du cylindre de travail 121 est done 
associee a deux ensembles de verins places de part et d'autre du plan de 
serrage Pi, respectivement au moins deux verins de cambrage positif 82a, 
25 82b prenant appui vers le haut sur les oreilles 125a, 125b de I'empoise et au 
moins deux verins de cambrage negatif 81a, 81b prenant appui vers le bas. 
La disposition est symetrique pour le cylindre de travail inferieur 121*. 
Comme on Pa indique, ces verins de cambrage ainsi que les circuits 
d'alimentation hydraulique sont loges, habituellement, dans les parties 
30 centrales 7a, 7b des deux montants de chaque colonne 4 qui, pour cette 
raison sont appelees souvent « blocs hydrauliques ». 

Toutefois, meme dans une configuration quarto, il est avantageux de 
beneficier egalement d'une possibilite de deplacement axial des cylindres et 
de leurs empoises et, dans ce cas, il est preferable que les verins de 
35 cambrage se deplacent egalement afin que les efforts appliques restent bien 




centres par rapport aux paliers de centrage montes dans I'empoise. C'est 
pourquoi, selon une disposition connue, les verins de cambrage, 
respectivement positif 82a et negatif 81a, places d'un meme cote du plan de 
serrage Pi, sont loges dans une piece de support 71a montee coulissante, 

5 parallelement aux axes des cylindres, sur le bloc hydraulique correspondant 
7a fixe dans la partie centrale de la colonne 4 et il en est de meme de I'autre 
cot6 du plan de serrage P t . 

Ainsi, chaque cylindre de travail, par exemple le cylindre superieur 
121, est associe a deux pieces de support 71a, 71b montees coulissantes 

10 axialement sur les deux blocs hydrauliques 7a, 7b et sur lesquelles prennent 
appui, respectivement, les verins de cambrage positif 82a, 82b et les vSrins 
de cambrage negatif 81a, 81b. De fagon connue, les deux pieces de support 
71a, 71b sont associees a des moyens non representes, par exemple un ou 
deux verins prenant appui sur la cage pour commander le deplacement axial 

15 de I'ensemble forme par le cylindre de travail 121 , ses deux empoises 122 et 
les pieces de support associees 71a, 71b avec les verins de cambrage positif 
82a, 82b et negatif 81a, 81b. 

Bien entendu, il en est de meme, de I'autre cote du plan de laminage 
P, pour le cylindre de travail inferieur 121' et ses empoises 122' associees 

20 chacune a deux pieces de support 71 'a, 71 'b montees coulissantes 
axialement sur les blocs hydrauliques 7a, 7b. 

Par ailleurs, comme on I'a indique precedemment, les empoises 122, 
122' des deux cylindres sont montees coulissantes, parallelement au plan de 
serrage P 1t entre des faces de guidage en regard 74a, 74b menagees sur 

25 des parties fixes 73a, 73b des deux blocs hydrauliques 7a, 7b et qui 
s'etendent en saillie vers I'interieur de la fenetre, au niveau du plan de 
laminage P. 

Comme on I'a indique plus haut, dans une installation de laminage en 
tandem, I'epaisseur du produit est reduite progressivement dans les cages 
30 successives de Installation et le taux de reduction que Ton peut effectuer 
dans chaque cage depend d'une part des caracteristiques mecaniques et 
dimensionnelles du produit et, d'autre part, des moyens dont on dispose pour 
appliquer la force de laminage. 

On etablit done, pour chaque produit a laminer, un schema de 
35 laminage qui determine la part de reduction d'epaisseur a effectuer dans 
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chaque cage, en tenant compte du fait que I'ecrasement du produit 
determine, par ecrouissage, une augmentation de sa durete et, par 
consequent, de I'effort de laminage a appliquer, dans les cages suivantes, 
pour une certaine reduction d'epaisseur. 
5 On sait que le taux de. reduction d'epaisseur que Ton peut realiser 

depend d'un certain nombre de parametres de laminage. 

Un parametre essentiel est evidemment le diametre des cylindres de 
travail dont dependent les conditions d'ecoulement du metal dans 1'emprise 
de laminage. 

10 Le metal etant entratne par frottement le long des faces circulates des 

cylindres qui limitent I'emprise de laminage, un diametre important par 
rapport a la reduction d'epaisseur a effectuer permet de diminuer I'angle de 
frottement et favorise, done, l'entrairiement de la bande. 

C'est pourquoi, il semble normal, pour le laminage a froid, d'utilisejr 
15 des cylindres de travail d'assez gros diametre, de I'ordre de 500 mm, par^ 
exemple. '% 
D'ailleurs, un grand diametre presente d'autres avantages, pa^\ 
exemple de permettre une plage d'usure relativement importante et de^ 
rendre plus efficace le refroidissement necessaire des cylindres quj- 
20 s'effectue par la peripherie. 

Certes, les plus petits diametres permettent, a reduction egale, de 
diminuer I'effort de laminage necessaire mais la plage d'usure est reduite et 
la duree de vie des cylindres plus courte, ce qui entraTne une augmentation 
du coQt de production. De plus, l'arc de contact etant plus petit, la stabilite de 
25 la cage est plus difficile a maintenir, en particulier dans le cas des laminoirs 
tandem qui, comme on le sait, permettent d'exercer de fortes tractions en 
amont et en aval de chaque cage de laminoir. 

Mais d'autres facteurs interviennent aussi dans le processus de 
laminage tels que la lubrification des cylindres et, dans un laminoir tandem, 
30 les efforts de traction appliques sur la bande, respectivement en amont (T e ) 
et en aval (T s ) de l'entrefer. 

On a ainsi pu etablir que la reduction d'epaisseur maximale possible 
au cours d'une passe de laminage peut etre donne par la formule : 




dans laquelle |j. est le coefficient de frottement, F r effort de laminage, 
T e et T s les efforts de traction a la sortie et a Fentree de la cage de laminoir et 

5 D le diametre des cylindres de travail. 

Pour I'etablissement d'un schema de laminage correspondant a la 
nuance et au format d'un produit a laminer, il faut done, en tenant compte 
des moyens dont on dispose, determiner ces divers parametres, de fa<?on a 
realiser, dans les meilleures conditions possibles, un laminage du produit a 

10 I'epaisseur demandee pour une Vitesse normale de defilement correspondant 
a la capacite de production de ('installation. 

A cet egard, une qualite essentieile demandee a une installation de 
laminage est de fournir un produit ayant une epaisseur et des qualites de 
surface aussi constantes que possible. Pour cela, il faut done regler en 

15 permanence les facteurs qui interviennent dans le processus de reduction 
d'epaisseur, afin de maintenir, pendant toute la production, la stability de la 
reduction d'epaisseur et les qualites de planeite et d'etat de surface requis. 

La formule indiquee plus haut montre que le choix d'un diametre 
important est favorable a la tenue de la stabilite du taux de reduction. 

20 Cependant, un diametre important augmente la longueur de I'emprise 

de laminage et, par consequent, la force de laminage a appliquer. 

En cours de laminage, pour assurer la stabilite de la reduction 
d'epaisseur, on peut agir sur ('effort de laminage et les efforts de traction 
appliques sur le produit. 

25 Dans un laminoir tandem, les tractions elevees obtenues entre deux 

cages successives permettent d'augmenter la reduction d'epaisseur 
possible. Toutefois, la formule indiquee plus haut montre qu'un effort de 
laminage relativement grand, resultant d'un diametre important, diminue 
Tinfluence des tractions. La stabilite du taux de reduction est alors assuree 

30 par celle du coefficient de frottement qui depend de la qualite de lubrification 
et de la rugosite des cylindres. 

De plus, les efforts de traction que Ton peut appliquer sur la bande, 
respectivement a I'entree et a la sortie de Installation dependent des 
dispositifs places respectivement en amont et en aval de celle-ci et sont 



inferieurs aux efforts generes par une cage du laminoir tandem sur celles qui 
I'encadrent. 

Pour augmenter les possibilites de reglage de I'effort de laminage, on 
pourrait etre amene a reduire le diametre des cylindre de travail dans la 
5 premiere et la derniere cage mais il faut aussi tenir compte du fait qu'un 
diametre relativement important est favorable a I'entraTnement du produit et 
au transfert de la rugosite sur la derniere cage lorsqu'il est necessaire. 

• En effet, pour un bon .nombre de produit de qualite elevee, I'aspect de 
surface, est important et les traitements avals de la bande (galvanisation, 
10 peinture, etc) imposent une rugosite precise et constante de la surface qui 
est donnee par celle des cylindres de travail de la derniere cage du laminoir 
tandem. Or, il est connu que 1'impression de la rugosite des cylindres sur la 
bande est d'autant plus facile que le diametre est eleve. C'est done un autre 
facteur de choix pour un diametre important des cylindres de travail, meme 
is dans la derniere cage. 

II apparaTt done que les possibilites d'action sur les different?, 
parametres de laminage, dont certains influent les uns sur les autres, son| 
assez reduites et c'est pourquoi, jusqu'a present, les installations dig 
laminage en tandem a forte capacite n'etaient utilisabies que pour une. 
20 gamme de production assez limitee. .« 

Par exemple, pour la production de t6les de carrosserie, on part, 
generalement, d'une bande a chaud ayant une epaisseur d'au moins 3 mm 
et Ton doit obtenir, a la sortie de I'installation, une epaisseur assez fine, de 
I'ordre de 0,7 a 0,8 mm. 
25 Pour les qualites usuelles de toles de carrosserie, un tel taux de 

reduction d'epaisseur, pouvant aller jusqu'a 80% peut etre obtenu dans une 
installation du type represents sur la figure 1 comprenant 4 ou 5 cages 
quarto avec des cylindres de travail dont le diametre peut, sans inconvenient, 
etre situee dans une plage allant sensiblement de 530 mm a. 620 mm, la 
30 gamme d'utilisation reelle etant de I'ordre de 58 mm a 80 mm, ce qui est 
economique vis-a-vis de la duree de vie des cylindres. 

Normalement, la gamme de durete des produits que Ton peut laminer 
en conservant la qualite de surface souhaitee et la stabilite de la r6duction 
d'epaisseur est limitee a une limite de rupture qui peut §tre, par exemple de 
35 I'ordre de.600 MPa. Au dessus de cette limite de rupture, il se produit une 



saturation des moyens mecaniques d'entramement des cylindres dont la 
puissance est limitee et Ton ne peut pas exercer I'effort de laminage 
necessaire pour obtenir la reduction d'epaisseur souhaitee. II en resulte 
qu'une installation telle que representee sur la figure 1 n'est, normalement, 

5 utilisable que pour une gamme de produits relativement limitee pour laquelle 
les caracteristiques des differents organes ont ete determinees et, jusqu'a 
present, il semblait necessaire de disposer d'installations specialisees pour le 
laminage des autres qualites d'acier ayant, en particulier, une limite de 
rupture superieure a 600 MPa, tels que les aciers TRIP. 

io L'invention permet de resoudre ce probieme de facon simple, rapide 

et economique, en changeant simplement la configuration d'au moins Tune 
des cages du laminoir, en particulier, la premiere cage dans le sens de 
defilement, pour passer de la configuration quarto a une configuration sexto 
en conservant, cependant, les moyens d'application de I'effort de laminage 

15 dont sont equipees les differentes cages de ['installation, ainsi que les 
moyens de regulation d'epaisseur et de correction de planeite. 

La figure 2 montre, a titre d'exemple, Installation representee sur la 
figure 1 apres transformation de la premiere (11) et de la derniere (14) cages 
en configuration sexto, les cages intermediates 12, 13 restant en 

20 configuration quarto. 

Dans chacune des cages transformables 11, 14, chaque cylindre de 
travail de grand diametre 121, 121' est done remplace par un cylindre de 
travail 111, 111' de plus petit diametre, associe a un cylindre intermediaire 
113, 113'. 

25 La figure 4 montre, en coupe transversale, la cage representee sur la 

figure 3, apres transformation en configuration sexto. 

On voit que tous les moyens d'application de I'effort de laminage, 
e'est-a-dire les cylindres de soutien 123, 123', les verins de serrage et de 
calage 5, 51, 6, 61 et, bien entendu, les colonnes 4 de la cage sur lesquelles 

30 ils prennent appui, ont pu etre conserves. En effet, du fait de la diminution de 
diametre des cylindres de travail, cet echange est possible en restant dans 
les possibilites de reglage en hauteur des cylindres de soutien 123, 123'. 

Entre les deux cylindres de soutien 123, 123' sont done maintenant 
interposes deux cylindres de travail 111, 111' montes rotatifs sur des 



empoises 112, 112' etdeux cylindres intermediates 113, 113' montes rotatifs 
sur des empoises 114, 114'. 

Une installation ainsi transformee permet de traiter des aciers dans 
une gamme elargie de durete et, particulierement, les nouvelles nuances 
recherchees pour les t6les de carrosserie, qui ont une limite elastique elevee 
et presentent done une grande durete des la premiere cage. Selon 
T invention, celle-ci est alors transformee en configuration sexto ce qui lui 
permet d'assurer des . la premiere passe, une reduction importante et, ainsi, 
de realiser des reductions d'epaisseur pouvant aller jusqu'a 70% sur 
I'ensemble du laminoir tandem pour ce type d'acier. 

Dans cette configuration sexto, pour respecter les possibilites de 
reglage en hauteur des moyens de serrage 6 et de calage 5, le diametre des 
cylindres de travail peut etre choisi dans une plage pouvant aller de 360 mm . 
a 485 mm selon la gamme d'usure retenue et la largeur du laminoir. A cet 
egard, il faut noter que, pour les petits diametres de cylindres de travail la 
deviation horizontaje du cylindre peut devenir importante et etre nefaste aja 
planeite de la bande et a la stabilite de la cage de laminoir. Cette deviation 
est d'autant plus importante que les points d'appuis du cylindre de travail 
sont eloignes, e'est-a-dire que le laminoir est large. A titre d'exemple qn 
pourra retenir une plage d'usure de 360 mm a 405 mm pour un laminoir de 
66" et une plage de 425 mm et 485 mm pour un laminoir de largeur 80". , , 
De la meme facon, selon le mode de realisation de la figure 2, on^a 
observe qu'il serait interessant d'utiliser egalement des cylindres de travail de 
plus petit diametre sur la derniere cage 14 car a la sortie du laminoir tandem 
1, le metal de la bande est a son maximum de durete. II est done preferable 
que la derniere cage 14 soit egalement transformable afin de la configurer en 
mode sexto pour la fabrication des aciers a tres haute limite elastique et 
particulierement ceux du type « TRIP ». 

Par ailleurs, il est particulierement avantageux, pour maintenir la 
qualite du produit sur cette gamme elargie de caracteristiques, que le 
laminoir soit equipe des memes moyens de regulation d'epaisseur et de 
corrections des defauts de planeite tels que les dispositifs de cambrage et de 
deplacement axial des cylindres decrits plus haut dans la configuration 
quarto. 
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Pour cela, les empoises 112, 112' des cylindres de travail 111, 111' 
sont montees coulissantes, parallelement au plan de serrage, entre les faces 
de guidage 74a, 74b qui etaient prevues dans la configuration quarto, sur les 
parties en saillie 73a, 73b des blocs hydrauliques, afin de guider les 

5 empoises 122, 122* des cylindres de travail 121, 121\ De plus, les memes 
parties en saillie 73a, 73b de chaque colonne de la cage portent quatre jeux 
de vdrins, respectivement de cambrage positif 92, 92' et de cambrage negatif 
91, 91' prenant appui, dans un sens sur lesdites parties en saillie 73a, 73b et 
dans Tautre sens sur les oreilles des empoises 112, 112' des cylindres de 

io travail. 

De la meme fa?on ( les empoises 114, 114' des cylindres 
intermediates 113, 113' sont montees coulissantes verticalement, sur des 
faces de guidage paralleles au plan de serrage menag6es, sur les faces en 
regard des pieces de support 71a, 71b, 71'a, 71'b portant chacune les deux 

15 jeux de verins de cambrage, respectivement positif 82, 82' et negatif 81, 81' 
decrits precedemment dans la configuration quarto de la figure 3. 

Ainsi, les memes verins 81, 82, 81 \ 82' prevus, dans la configuration 
quarto, pour le cambrage des cylindres de travail 121, 121' et montes sur les 
memes pieces de support coulissantes 71, 71' servent, dans la configuration 

20 sexto, pour le cambrage, avec possibility de deplacement axial, des cylindres 
intermediates 113, 113\ 

Selon Pinvention, le changement de configuration peut done se faire 
en conservant, non seulement tous les moyens 5, 6, 123, 123' duplication 
de ('effort de laminage mais egalement les moyens de reglage des conditions 

25 de transmission de cet effort tels que les moyens de cambrage 81, 81\ 82, 
82' ou de deplacement axial 71, 71 \ 

Pour cela, il faut cependant que les oreilles d'appui 115a, 115b des 
empoises 114 du cylindre intermediate, dans la configuration sexto soient 
places au meme niveau que les oreilles d'appui 125a, 125b des empoises 

30 122 des cylindres de travail superieurs 121 dans la configuration quarto et il 
en est de meme, de Pautre cote du plan de laminage pour les cylindres 
inferieur de travail 121' et intermediaire 113\ II est avantageux, a cet effet, 
d'utiliser, la disposition particuliere des empoises, representee sur les figures 
3 et 4, dans laquelle les oreilles 125 des empoises 122 du cylindre de travail 

35 121 sont decal6es a Poppose du plan de laminage P par rapport a Paxe du 



cylindre 121 alors que, pour le cylindre intermediaire 113, les oreilles 115a, 
115b de I'empoise 114 sont decalees vers le plan de laminage P par rapport 
a I'axe du cylindre 1 13, la disposition etant symetrique par rapport au plan de 
laminage, pour les cylindres inferieurs. 

Ainsi, on peut conserver, dans les deux configurations, les memes 
pieces de support coulissantes 71, 71' avec les memes verins de cambrage 
81, 81', 82, 82' et realiser simultanement, d'une part un cambrage positif ou 
negatif des cylindres correspondants et, d'autre part, un deplacement axial, 
en des sens opposes, soit des deux cylindres de travail 121, 121' dans la 
configuration quarto, soit des deux cylindres intermediates 113, 113' dans la 
configuration sexto. 

Etant donn6 que Ton conserve les memes cylindres de soutien 123, 
123', les possibilites de reglage en hauteur desdits cylindres doivent etre 
adaptees a I'encombrement des cylindres de travail . des cylindres 
is intermediatres qui est plus grand dans la configuration sexto que dans la 
configuration quarto. II suffit, cependant, que le piston 51 du verin de calage 
5 ait une course suffisante, de meme que les vis 61 de serrage du cylindre 
de soutien superieur 123. ^ 
Grace a ces dispositions, il est possible de transformer une cage d'uh 
20 mode quarto a un mode sexto et inversement, en conservant les memes 
cylindres de soutien 123, 123', les memes moyens d'application de I'effort de 
serrage 5, 6 et les memes blocs hydrauliques 7a, 7b avec les verins de 
cambrage et les moyens de commande du deplacement axial des cylindres. 
Du fait que les pieces de support 71, 71* sont les memes dans les 
25 deux configurations et sont montees coulissantes paraltelement aux axes 
des cylindres, il est possible de changer la configuration du laminoir au 
moyen d'un dispositif de . remplacement de cylindres de type connu 
permettant de retirer par deplacement parallelement a leurs axes, un jeu de 
cylindres de travail, pour les remplacer par d'autres cylindres. En effet, dans 
30 la disposition de la figure 4, chaque cylindre de travail associe a un cylindre 
intermediaire forme, avec leurs empoises, un ensemble qui peut etre deplace 
axialement pour etre retire de la cage ou bien etre introduit dans celle-ci, ledit 
ensemble etant porte par les pieces de support 71a, 71b qui coulissent 
axialement. Ainsi, il est possible de retirer en bloc, soit les deux cylindres de 
35 travail 121, 121' dans le mode quarto, soit les deux ensembles, 




respectivement superieur et inferieur de cylindres de travail et de cylindres 
intermediaires, dans le mode sexto. 

A cet effet, on peut utiliser un dispositif de remplacement de cylindres 
de type connu qui peut etre, par exemple, du type dit « push-through » decrit 

5 dans le brevet EP-0618018 ou du type comportant un chariot dit « side- 
shifter » tel que decrit dans le brevet US-4,435,970. De tels dispositifs 
pourront etre utilises dans un laminoir selon I'invention pour passer du mode 
« sexto » au mode « quarto » et inversement. En effet, il suffit pour cela 
d'installer a I'avance, dans un compartiment de reserve prevu pour les 

io cylindres neufs, des cylindres de travail de gros diametre 121, 121' equipes 
de leurs empoises specifiques 122, 122', d'extraire les cylindres 
intermediaires 113, 113' et les cylindres de travail 111, 111' utilises dans le 
mode « sexto » et d'introduire les gros cylindres 121, 121' seuls, la cage se 
trouvant ainsi transformee en mode « quarto ». Les dispositifs de serrage 6 

is et de calage 5 permettront de mettre en contact les cylindres de soutien 123, 
123' avec les cylindres de travail 121, 121' dont I'encombrement est inferieur 
a I'empilage de deux cylindres de travail de faible diametre 111, 111' 
augmente des deux cylindres intermediaires 113, 113'. 

La manoeuvre inverse a I'aide du dispositif de changement des 

20 cylindres permet de passer, dans I'autre sens du mode « quarto », au mode 
« sexto ». 

Ainsi, en conservant les memes moyens d'application de Teffort de 
laminage, de regulation d'epaisseur et de correction de planeite, il est 
possible de passer rapidement d'un mode « quarto » avec de gros cylindres 

25 de travail a un mode « sexto » avec de plus petits cylindres pour s'adapter a 
un changement de durete du produit a laminer. 

A partir de ('installation representee sur la figure 1, qui est adaptee 
aux qualites usuelles de metal, utilisant des cylindres de travail de I'ordre de 
530 a 620 mm, il est done possible de transformer la premiere cage 1 1 pour 

30 lui donner une configuration « sexto » avec des cylindres de travail ayant un 
diametre choisi dans une plage pouvant aller de 360 mm a 485 mm afin de 
traiter, par exemple, des aciers a haute limite elastique dans la premiere 
cage 1 1 qui realise la plus grande partie de la reduction d'epaisseur. 
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En revanche, les deux cages intermediates 12 et 13 qui rSalisent, 
habituellement, une reduction d'epaisseur plus faible, peuvent rester en 
mode « quarto » avec de gros cylindres. 

Cependant, etant donne que la durete du produit augmente d'une 
cage a la suivante, il peut etre necessaire de donner egalement a la derniere 
cage 14 une configuration « sexto » avec de petits cylindres afin d'obtenir la 
reduction globale d'epaisseur souhaitee. 

II est a noter que cette transformation des cages de laminage se fait 
au moyen d'un dispositif rapide de changement de cylindre qui, de toutes 
faQons, est necessaire pour le remplacement des cylindres uses. 

Les dispositions selon Tinvention permettent done de s'adapter, avec 
une tres grande souplesse a un changement des caracteristiques 
mecaniques et dimensionnelles des produits a laminer et, ainsi, d'elargir 
considerablement la gamme de production de Installation. 

Du fait que les moyens duplication de I'effort de laminage et lj*s 
moyens de reglage des conditions de transmission de celui-ci sont 
conserves, la meme installation peut etre adaptee tres rapidement a ;un 
changement des caracteristiques du produit en conservant les m§mps 
performances de qualite finale sur !e produit, en particulier la regularity 
d'epaisseur, la planeite et la qualite de surface. 

Bien entendu, invention ne se limite aux details de Installation 
representee a titre d'exemple sur les figures et des diametres indiqu6s pour 
les cylindres mais elle couvre toutes les variantes restant dans le cadre de 
protection defini par les revendications. 

En particulier, le laminoir tandem pourrait comporter un nombre plus 
ou moins grand de cages. 

Par ailleurs, dans la mesure ou les empoises des cylindres 
intermediates et des cylindres de travail en « quarto » sont pr§vus pour 
s'adapter aux memes dispositifs de cambrage et/ou de deplacement axial, 
ces dispositifs pourraient etre d'un autre type. Par exemple, si Ton prevoit 
une possibility de glissement axial entre les empoises des cylindres et les 
verins de cambrage, ceux-ci pourraient etre loges dans des parties fixes des 
blocs hydrauliques. II faudrait simplement, dans ce cas, regler les pressions 
dans les differents cylindres en fonction de la position du plan median de 
Tempoise par rapport aux montants de la cage. 



De meme, le dispositif de deplacement axial des cylindres pourrait 
etre utilise en association avec des cylindres de travail ayant un profil 
curviligne de type 'CVC pour realiser une variation du bombe, ou encore, il 
pourrait etre utilise, de fa?on connue, avec des cylindres de travail 
5 presentant une partie de leur table usinee pour realiser un controle de 
ramincissement des rives des bandes laminees. 

On pourrait aussi, sans sortir du domaine de Pinvention, utiliser un 
cylindre de soutien a enveloppe deformable, du type decrit, par exemple, 
dans le document EP-A-0248738, pour augmenter les capacites de controle 
io de planeite de la cage transformable, en particulier en 6quipant ainsi la 
derniere cage 14 du laminoir tandem. 

Par ailleurs, I'invention a ete decrite dans son application a la 
production de toles pour Tindustrie automobile mais peut s'appliquer a toute 
autre type de produit pour lequel il est interessant d'elargir la gamme de 
15 production d'une installation, par exemple Taluminium. 

Les signes de reference inseres apres les caracteristiques techniques 
mentionn^es dans les revendications, ont pour seul but de faciliter la 
comprehension de ces demieres et n'en limitent aucunement la portee. 



REVEND1CATIONS 
1. Procede pour elargir la gamme de production d'une installation de 
laminage a froid de produits metalliques sous forme de bande, comprenant 
au moins deux cages de laminage (11, 12) fonctionnant en tandem pour une 
reduction progressive de I'epaisseur du produit (M), chaque cage etant 
associee a des moyens (5, 6) d'application d'un effort de laminage entre 
deux cylindres de travail (121, 121 '), permettant, pour une configuration 
donnee de la. cage, de realiser un certain taux de reduction d'epaisseur, 
compte tenu des caracteristiques dimensionnelles, mecaniques et 
metallurgiques du produit (M), lesdites caracteristiques correspondant a une 
gamme de production determinee, procede dans lequel on equipe au moins 
I'une (11) des cages de laminage de moyens de transformation permettant 
de changer la configuration de la cage ainsi transformable en conservant les 
memes moyens (5, 6, 123, 123') d'application de I'effort de laminage, pour 
passer d'une configuration quarto comprenant deux cylindres de travail (12.1 , 
121') prenant appui sur deux cylindres de soutien (123, 123") a une 
configuration sexto comprenant deux cylindres de travail (111, 111') prenant 
appui, par des cylindres intermediates (113, 113*), sur les memes cylindres 
de soutien (123, 123'), et inversement, et I'on choisit la configuration de ladite 
cage transformable (1 1) en fonction des caracteristiques du produit a laminer 
(M), de facon a realiser le laminage de produits ayant des caracteristiques 
tres diverses, la gamme de production etant ainsi elargie. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise par le fait que la 
configuration de la cage transformable est choisie en fonction de la durete du 
materiau constituant le produit a laminer. 

3. Procede selon la revendication 2, caracterise par le fait que la 
gamme de production de I'installation comprend des produits dont la limite de 
rupture apres elaboration a chaud, peut aller de moins de 160 MPa a au 
moins 1 000 MPa. 

4. Procede selon I'une des revendications precedentes pour elargir la 
gamme de production d'une installation de laminage comportant au moins 
deux cages de laminage (11, 12) associees chacune a des moyens (81, 82) 
de contrdle d'au moins I'un des facteurs de qualite tels que la regularity 
d'epaisseur, la planeite et I'etat de rugosite de surface, caracterise par le fait 
que Ton change la configuration d'au moins I'une des cages de laminage (11) 



en fonction des caracteristiques dimensionnelles, mecaniques et 
metallurgiques du produit (M) de facon a conserver la meme qualite sur une 
gamme de production elargie. 

5. Procede selon I'une des revendications precedentes, caracterise 
5 par le fait que Ton change ia configuration, au moins de la premiere cage 

(1 1) du laminoir tandem, dans le sens du defilement de la bande. 

6. Procede selon la revendication 5, caracterise par !e fait que Ton 
donne a la premiere cage (11) du laminoir tandem une configuration quarto 
pour le laminage de bandes ayant une limite de rupture inferieure ou egale a 

10 600 MPa. 

7. Procede selon la revendication 5, caracterise par le fait que Ton 
donne au moins a la premiere cage (11) du laminoir tandem une 
configuration sexto pour le laminage de bandes presentant, a I'entree du 
laminoir, une limite de rupture egale ou superieure a 600 MPa. 

15 8. Procede selon I'une des revendications 5, 6, caracterise par le fait 

que Ton change la configuration de la premiere (11) et de la derniere (14) 
cage du laminoir. 

9. Procede selon I'une des revendications precedentes, caracterise 
par le fait que la configuration d'au moins I'une des cages (11) du laminoir 

20 tandem est choisie en fonction des caracteristiques mecaniques et 
metallurgiques du produit de facon a realiser une reduction d'epaisseur d'au 
moins 70 % en une passe surtoute la gamme de production elargie. 

10. Installation de laminage a froid de produits metalliques sous forme 
de bande comprenant des moyens (23) de commande du defilement du 

25 produit (M), suivant un plan de laminage (P), successivement dans au moins 
deux cages de laminage (11, 12) fonctionnant en tandem, chaque cage 
comportant deux cylindres de travail (121, 121') et des moyens (5, 6, 123, 
123') duplication entre tesdits cylindres, d'un effort de laminage, installation 
dans laquelle au moins I'une desdites cages (11) est equipee de moyens de 

30 changement de configuration pour le passage d'une configuration quarto 
avec deux cylindres de travail (121, 121') et deux cylindres de soutien (123, 
123'), a une configuration sexto avec deux cylindres de travail (11, 111'), 
deux cylindres intermediaires (113, 113') et les memes cylindres de soutien 
(123, 123'), lesdits moyens permettant de passer d'une configuration a 

35 I'autre, et inversement, en fonction des caracteristiques dimensionnelles, 



mecaniques et metallurgiques du produit a laminer (M), tout en conservant 
les memes cylindres de soutien (123, 123') et les memes moyens (5, 6) 
duplication de I'effort de laminage. 

11. Installation selon la revendication 10, caracterisee par le fait que 
les moyens de changement de configuration sont prevus pour remplacer 
chaque cylindre de travail (121, 121') de la configuration quarto par un 
ensemble d'un cylindre de travail (111) associe a un cylindre intermediaire 
(113)dans la configuration sexto. 

12. Installation selon la revendication 11, comprenant des moyens de 
rempiacement, par deplacement parallelement a leur axe, des cylindres de 
travail uses par des cylindres neufs, caracterisee par le fait que le dispositif 
de rempiacement peut s'adapter aux niveaux des cylindres dans chaque 
configuration de fagon a remplacer chaque cylindre de travail en quarto (121, 
121') par un ensemble d'un cylindre de travail en sexto (111, 11T) avec un 
cylindre intermediaire (113,11 3'). ^ 

13. Installation selon la revendication 12, dans laquelle les cyjindres 
de travail (121, 121") de la configuration quarto et les cylindres intermediates 
('113, 113') de la configuration sexto sont montes rotatifs, chacun, s.uY deux 
empoises (122, 122'), (114, 114') munies chacune d'au moins deux parties 
d'appui (125) (115) pour des moyens (81, 82, 71) de reglage des conditions 
de transmission de I'effort de laminage, caracterise par le fait que les.garties 
d'appui, respectivement (125, 125') des cylindres de travail (1.21, 151') en 
mode quarto (115, 115') et des cylindres intermediates (113, 113') en mode 
sexto sont placees aux memes niveaux et que les moyens de reglage (81 , 
82, 71) (81', 82', 71*) restent en place dans la cage (4) lors d'un changement 
de configuration de fagon a cooperer avec les cylindres de travail (121, 121') 
en mode quarto et avec les cylindres intermediates (113, 113') en mode 
sexto. 

14. Installation selon la revendication 13, dans laquelle au moins la 
cage transformable (11) est equipee de moyens (81, 82) (81', 82') de 
cambrage des cylindres montes sur des parties d'appui (73a, 73b) des 
colonnes (4) de la cage, caracterisee par le fait que les moyens de cambrage 
(81, 82) (81', 82') sont les memes dans les deux configurations et cooperent 
avec des parties d'appui (125, 125') des empoises des cylindres de travail 
(121, 121') en configuration quarto et des parties d'appui (115, 115') des 




empoises des cylindres intermediaires (113, 113') en configuration sexto qui 
sont placees au meme niveau par rapport au plan de laminage (P), de 
chaque cote de celui-ci. 

15. Installation selon la revendication 14, caracterisee par le fait que 
5 les parties d'appui (73a, 73b) s'etendent en saillie vers I'interieur entre les 

montants de chaque colonne (4) de la cage et portent, d'une part des 
moyens de cambrage (81, 82) (81 \ 82') coop§rant avec les cylindres de 
travail (121, 121') en mode quarto et avec les cylindres intermediaires (113, 
113') en mode sexto et, d'autre part des moyens de cambrage (91, 91') 
io cooperant seulement avec les cylindres de travail (1 1 1 , 1 1 V) en mode sexto. 

16. Installation selon Tune des revendications 14 et 15, caracterisee 
par le fait que les parties d'appui (125, 125') des empoises (122, 122') des 
cylindres de travail en quarto (121 , 121') sont d§calees par rapport a I'axe du 
cylindre, du cote oppose au plan de laminage (P) et que les parties d'appui 

15 (115, 115') des empoises (114, 114') des cylindres intermediaires (113, 113*) 
sont decalees vers le plan de laminage (P) par rapport & Paxe du cylindre. 

17. Installation selon Tune des revendications 10 a 16, caracterisee 
par le fait que la cage transformable (11) est munie, de chaque cot§ du plan 
de laminage (P), de pieces de support (71a, 71b) (71 "a, 71'b) montees 

20 coulissantes parallelement aux axes des cylindres, sur chaque montant de 
chaque colonne (4) de la cage et sur lesquelles prennent appui, soit les 
empoises (122, 122') des cylindres de travail (121, 121') en configuration 
quarto, soit les empoises (114, 114') des cylindres intermediaires (113, 113') 
en configuration sexto, lesdites pieces de support (71) (71*) pouvant 

25 coulisser axialement en des sens opposes pour adapter la cage a la largeur 
du produit lamine, dans Tune ou I'autre des deux configurations. 

18. Installation selon la revendication 17, caracterisee par le fait que 
les pieces de support (71, 71') montees coulissantes axialement sur les 
montants des colonnes (4) de la cage portent des moyens (81, 82) (81\ 82') 

30 de cambrage des cylindres cooperant avec les empoises (122, 122') des 
cylindres de travail (121, 121') en configuration quarto et avec les empoises 
(114, 114') des cylindres intermediaires (113, 113') en configuration sexto, de 
fa$on a permettre une correction de planeite, simultanement par cambrage et 
par d^placement axial des cylindres, dans Tune ou I'autre des deux 

35 configurations. 



19. Installation selon Tune des revendicatlons 10 a 18, caracterisee 
par le fait que les empoises (122, 122') des cylindres de travail (121, 121') en 
mode quarto et les empoises (114, 114') des cylindres intermediates (113, 
113') ont la meme largeur et sont munies de faces laterales ecartees de la 
meme distance et montees couiissantes, dans Tune ou I'autre des deux 
configurations, entre deux faces en regard (74a, 74b) de parties d'appui 
(73a, 73b) s'etendant en saillie vers I'interieur entre. les montants de chaque 
colonne (4) de la cage. 
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